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Abstract: Absorption machines are becoming an increasingly 
important alternative to the conventional vapor-compression 
chillers, due to the possibility of being powered with heat from 
renewable energy sources, such as solar energy, biomass or 
others. Most of the current approaches to model LiBr absorption 
machines are made on stationary conditions, with less attention 
being paid to the dynamic phenomena inherent to the use of 
renewable energy sources. A dynamic hybrid thermodynamic 
model of a LiBr Absorption Machine is developed in this work 
using Modelica language, pursuing an object-oriented physical 
modeling philosophy. State-of-the-art equations of state (EOS) 
are used to ensure accuracy for long term performance, while 
retaining computational efficiency. Comparison with data from a 
1kW absorption machine shows a good agreement. A COP of 
0.74 and a cooling capacity of 1kW were obtained in nominal 
conditions. Simulations were conducted to assess the influence on 
performance of external temperatures, mass flow rates and 
internal heat losses. Illustrative responses to dynamic input 
variables are also presented. 
 
Keywords: LiBr Absorption Machine, Modeling, Dynamic, 
Object Oriented, Energy 
 
Resumen: Las máquinas de absorción se están convirtiendo en 
una alternativa cada vez más importante a las máquinas 
tradicionales de compresión de vapor, debido a la posibilidad de 
ser  alimentadas con calor producido con energías renovables, 
tales como la energía solar, biomasa u otros. La mayoría de las 
aproximaciones al modelado de maquinas de absorción de LiBr 
han sido en condiciones estacionarias, sin prestar la suficiente 
atención a los fenómenos dinámicos inherentes al uso de fuentes 
de energía renovables. En este trabajo se ha desarrollado un 
modelo termodinámico híbrido dinámico de una máquina de 
absorción de LiBr usando el lenguaje Modelica, con una filosofía 
de modelado físico orientado a objetos. Se usan ecuaciones de 
estado recientes para garantizar la precisión en simulaciones a 
largo plazo, mientras se mantiene la eficiencia computacional. La 
comparación con datos de una máquina de 1kW presenta buenos 
resultados. Un COP de 0.74 y una capacidad de 1kW son 
obtenidos en condiciones nominales. Se han realizado 
simulaciones para obtener la influencia en el rendimiento de las 
temperaturas externas, caudales externos y cambios de calor 
internos. También se presentan respuestas del sistema a variables 
de entrada dinámicas. 
 
Palabras Clave: Maquina de Absorción, Modelado, 
Dinámico, Orientado a Objetos, Energía 
 
I. INTRODUCCIÓN 
 
a. Encuadramiento 
 
Las primeras máquinas de absorción de bromuro de litio 
fueron introducidas en los Estados Unidos en 1945. La 
propiedad que las hace interesantes en comparación con las 
maquinas tradicionales de compresión de vapor es el hecho de 
poder ser alimentadas por calor en lugar de electricidad y este 
calor puede ser proporcionado por fuentes baratas tales como 
la energía solar, co-generación  o el exceso de calor en la 
industria, cuando esté disponible [1]. Cuando son alimentadas 
con energía solar tienen la ventaja adicional de ahorrar 
emisiones de carbono y energía primaria, y de que las 
necesidades de frio están en fase con la fuente de energía, 
minimizando la necesidad de almacenamiento térmico. Las 
máquinas de absorción más usuales están basadas en los pares 
refrigerante-absorbente LiBr-H2O and H2O-NH3. Las 
maquinas de LiBr-H2O tienen la ventaja de no usar fluidos 
tóxicos, pero están limitadas en la temperatura mínima que 
pueden alcanzar, porque a la presión atmosférica el agua 
congela a 0 grados. Las máquinas de  H2O-NH3 pueden 
obtener temperaturas más bajas pero tienen la desventaja de 
que el NH3 es toxico [2]. A nivel del ciclo las máquinas 
disponibles en el mercado pueden ser de simple o doble 
efecto. Las máquinas de simple efecto tienen un COP más 
bajo pero tienen la ventaja de poder trabajar con fuentes de 
calor a baja temperatura mientras que las de doble efecto 
tienen un COP más alto pero necesitan un aporte de calor a 
una temperatura más alta. 
La mayoría de las estrategias de modelado de máquinas de 
absorción están basadas en lenguajes imperativos como EES o 
ABSIM [13], lo que causa que la reutilización de código e 
integración sea difícil. En este trabajo se utiliza una filosofía 
de modelado físico orientado a objetos, basado en el lenguaje 
acausal de alto nivel Modelica. 
 
 
b.  Principios de funcionamiento 
 
Las máquinas de absorción se componen de un generador, 
un condensador, un evaporador, un absorbedor y otros 
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componentes secundarios. En el generador, el agua caliente 
del circuito externo añade energía térmica y evapora parte del 
agua presente en la solución, generando una solución fuerte. 
El vapor de refrigerante generado va a parar un condensador 
donde es condensado por el líquido del circuito de 
refrigeración. El agua líquida es entonces expandida por una 
válvula donde su temperatura y presión bajan. A continuación, 
el agua líquida va a parar al evaporador donde cambia de fase 
generando un efecto refrigerante. La solución concentrada de 
LiBr-H2O que fue generada en el generador pasa por un 
intercambiador de calor y va para un absorbedor. En el 
absorbedor el vapor de refrigerante es absorbido por la 
solución concentrada. La solución diluida que se genera es 
entonces bombeada hacia el generador por una bomba. 
 
c. Cristalización 
 
En una máquina de absorción, la solución de LiBr puede 
cristalizar cuando su concentración es demasiado alta o la 
temperatura es demasiado baja [3]. Las causas más frecuentes 
de cristalización son [4]: 
 
 Fuga de aire [4]: Estas es la causa más frecuente de 
cristalización [3]. Cuando el aire entra en el sistema, 
la temperatura de evaporación aumenta, subiendo la 
temperatura de salida del agua refrigerada. El control 
interno del sistema intenta compensarlo subiendo el 
aporte de calor al generador, lo que puede aumentar 
la concentración de solución al nivel de 
cristalización. 
 
 Entrada de calor al generador demasiado alta [5]: Si 
la temperatura de entrada es demasiada alta, la 
concentración de la solución puede subir hasta 
niveles donde cristalice. 
 
 Temperatura del agua de refrigeración muy baja 
[4],[3]: Si la temperatura del agua de las torres es 
demasiado baja  y la máquina trabaja a alta 
capacidad, la solución diluida en el intercambiador 
puede bajar a temperaturas suficientemente bajas 
para reducir la temperatura de la solución 
concentrada hasta el punto de cristalización. 
 
 Corte de Energía [3],[4]: Si la alimentación eléctrica 
es interrumpida, el sistema para de operar. La 
temperatura de la solución concentrada en el 
intercambiador de calor empieza a bajar y puede 
llegar al punto de cristalización. La cristalización 
puede ocurrir con mayor facilidad cuando la máquina 
es parada mientras estaba a máxima potencia. 
 
 
 
 
II. MODELO TERMODINÁMICO 
 
a. Introducción 
 
El modelado de máquinas de absorción es una tarea 
compleja y desafiante debido al hecho de que tiene muchos 
componentes internos y externos interconectados donde se da 
una transmisión de calor tridimensional. La mayoría de las 
aproximaciones de modelado han sido tradicionalmente 
hechas en régimen estacionario, pero, la aproximación 
dinámica está ganando interés recientemente, ya que puede 
aportar información adicional de utilidad para objetivos de 
control y optimización [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Las mayores 
contribuciones del modelo desarrollado es que usa una 
aproximación orientada a objetos y está basado en el principio 
de conservación de masa y entalpia para los componentes 
principales, y relaciones constitutivas para el intercambiador 
de calor, la bomba y las válvulas de expansión. Además, 
factores dinámicos son tenidos en consideración tales como la 
inclusión de dinámicas internas y externas y el retardo de 
transporte que ocurre en las tuberías internas y externas. Un 
diagrama con la estructura general y las variables usadas se 
presenta en la figura 1. 
 
 
 
 
Fig. 1 Diagrama de la máquina de absorción 
 
Ecuaciones de estado recientes [14] son usadas para calcular 
las propiedades termodinámicas en cada instante, alcanzando 
una buena precisión a la vez que mantiene una buena 
eficiencia computacional. 
Se han hecho algunas consideraciones iniciales para 
simplificar el modelo: (1) no se consideran las variaciones de 
energía potencial ni cinética (2) variación de presión dentro de 
los componentes tampoco es considerada, (3) el fluido es 
saturado en los puntos 3,6 y 10, (4) el vapor es saturado en el 
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punto 12, (5) se considera well-stirred reactor en todos los 
componentes, (6) la transmisión de calor al ambiente no es 
considerada, (7) el flujo de masa es unidimensional, (8) la 
bomba es isentrópica, (9) el flujo de masa de la bomba es 
constante, (10) la válvula es isentálpica, (11) los coeficientes 
de transmisión de calor son variables en los intercambiadores 
de calor, (12) el intercambiador de calor presenta una 
eficiencia constante, (13) la presión en el generador es igual a 
la del condensador, (14) la presión en el evaporador es igual a 
la del absorbedor 
 
b. Modelo del condensador 
 
En el condensador el vapor de refrigerante es condensado 
hasta su estado líquido por el agua de refrigeración de la torre 
en los tubos del intercambiador externo. El modelo propuesto 
incluye las dinámicas externa e interna a través del uso de dos 
ecuaciones diferenciales acopladas, una para el condensador y 
otra para el intercambiador. Sólo la fase liquida es tenida en 
cuenta debido al hecho de tener la mayor influencia en la 
capacidad. En la ecuación de la conservación de la energía dos 
términos surgen. El primero está relacionado con la variación 
de energía interna debido a la variación de temperatura del 
fluido, el segundo está relacionado con las variaciones de 
energía interna debido a las variaciones de masa de fluido. 
 
݀ܯ௖
݀ݐ ൅ ܯ௖
݀ݑ௖
݀ݐ ൌ ሶ݉ ଶ݄ଽ െ ሶ݉ ଷ݄ଵ଴ െ ܳ௖																		ሺ1ሻ 
 
 
݀ܯ௖
݀ݐ ൌ ሶ݉ ଶ െ ሶ݉ ଷ																																																										ሺ2ሻ 
 
 
ܯ௖ܥ௣ ݀ ଵܶହ݀ݐ ൌ ሶ݉ ଵܥ௣ሺ ଵܶହ െ ଵܶସሻ ൅ ܳ௖																						ሺ3ሻ 
 
 
c. Modelo del evaporador 
 
En el evaporador parte del agua se convierte directamente 
en vapor (flash), otra parte se evapora en los tubos y el resto 
(una pequeña parte) se derrama. La conservación de energía y 
de la masa son aplicadas a la fase liquida dando lugar a las 
siguientes ecuaciones: 
 
 
݀ܯ௘
݀ݐ ൅ܯ௘
݀ݑ௘
݀ݐ ൌ ሶ݉ ଷ݄ଵଵ െ ሶ݉ ହ݄ଵଶ ൅ ܳ௘																		ሺ4ሻ 
 
 
݀ܯ௘
݀ݐ ൌ ሶ݉ ଷ െ ሶ݉ ହ																																																										ሺ5ሻ 
 
 
ܯ௣௘ܥ௣ ݀ ଵܶ଻݀ݐ ൌ ሶ݉ ସܥ௣ሺ ଵܶ଺ െ ଵܶ଻ሻ െ ܳ௘																			ሺ6ሻ			 
 
 
d. Modelo del generador 
 
En el generador, una solución fuerte es generada 
evaporando parte del agua que contiene. La conservación de la 
masa y energía para sistemas abiertos es aplicada, tanto para la 
acumulación de solución interna como para el agua presente 
en los intercambiadores externos. Sólo las fases liquidas son 
tenidas en cuenta en los balances porque tienen la capacidad 
más significativa. Para el LiBr y el H2O se obtienen las 
siguientes ecuaciones: 
 
 
݀ܯ௚
݀ݐ ݑ௚ ൅ ܯ௚
݀ݑ௚
݀ݐ ൌ ሶ݉ ଺଼݄ െ ሶ݉ ଶ݄ଽ െ ሶ݉ ଻݄ଷ ൅ ܳ௚		ሺ7ሻ 
 
 
݀ܯ௅௜஻௥
݀ݐ ൌ ሶ݉ ଺ܺଶ െ ሶ݉ ଻ ଵܺ																																																				ሺ8ሻ 
 
 
	݀ܯுଶை݀ݐ ൌ ሶ݉ ଺ሺ1 െ ܺଶሻ െ ሶ݉ ଻ሺ1 െ ଵܺሻ െ	 ሶ݉ ଶ																ሺ9ሻ 
 
 
ܯ௚ ൌ ܯுమை ൅ܯ௅௜஻௥																																																										ሺ10ሻ 
 
ଵܺ ൌ ܯ௅௜஻௥ܯ௅௜஻௥ ൅ ܯுమை
																																																										ሺ11ሻ 
 
 
ܯ௣௚ܥ௣ ݀ ଶܶ݀ݐ ൌ ሶ݉ ଼ܥ௣ሺ ଵܶ െ ଶܶሻ െ ܳ௚																													ሺ12ሻ 
 
 
Donde X1 representa la fracción másica de LiBr presente en la 
solución fuerte del generador. 
 
 
e. Modelo del absorbedor  
 
En el absorbedor el vapor de refrigerante es absorbido por 
la solución fuerte proveniente del generador. La conservación 
de energía y de la masa son aplicados al LiBr y el agua, 
resultando en las ecuaciones presentadas abajo, 
 
 
݀ܯ௔
݀ݐ ݑ௔ ൅ܯ௔
݀ݑ௔
݀ݐ ൌ ሶ݉ ଻݄ହ െ ሶ݉ ହ݄ଵଶ െ ሶ݉ ଺݄଺ െ ܳ௔	ሺ13ሻ 
 
 
݀ܯ௅௜஻௥
݀ݐ ൌ ሶ݉ ଻ܺଵ െ ሶ݉ ଺ܺଶ																																																		ሺ14ሻ 
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	݀ܯுଶை݀ݐ ൌ ሶ݉ ଻ሺ1 െ ܺଵሻ െ ሶ݉ ଺ሺ1 െ ܺଶሻ െ	 ሶ݉ ହ													ሺ15ሻ 
 
 
ܯ௔ ൌ ܯுమை ൅ܯ௅௜஻௥																																																										ሺ16ሻ 
 
 
ܺଶ ൌ ܯ௅௜஻௥ܯ௅௜஻௥ ൅ ܯுమை
																																																										ሺ17ሻ 
 
 
 
ܯ௣௔ܥ௣ ݀ ଵ଼ܶ݀ݐ ൌ ሶ݉ ଽܥ௣ሺ ଵ଼ܶ െ ଵܶଷሻ െ ܳ௔																									ሺ18ሻ 
 
 
Donde X2 representa la fracción másica de LiBr presente en la 
solución débil del absorbedor. 
 
 
f. Intercambiadores de Calor 
 
Para el cálculo de la transferencia de calor entre los 
componentes y los intercambiadores de calor, el log mean 
temperature difference (LMTD) fue usado, proporcionando las 
siguientes ecuaciones: 
 
∆ ௅ܶ ൌ ∆ ଵܶ െ ∆ ଶܶln	ሺ∆ ଵܶ/∆ ଶܶሻ																																																							ሺ19ሻ 
 
ܳ ൌ ܷܣ	∆ ௅ܶ																																																																					ሺ20ሻ 
 
 
El coeficiente de transmisión global es considerado variable 
en todos los intercambiadores, dado por, 
 
ܷ ൌ 1݀଴݀௜
1
݄௜ ൅
݀଴݀௜ ܨ௜ ൅
݀଴2݇ ln ൬
݀଴݀௜ ൰ ൅ ܨ௢ ൅
1
݄௢
															ሺ21ሻ 
 
El coeficiente de transmisión interna hi y la conductividad de 
los tubos k son considerados constantes, mientras que el 
coeficiente de convección es dado por la correlación de 
Pethukov [15], 
 
 
ܰݑ஽ ൌ ݂/8ܴ݁஽ܲݎ
1.07 ൅ 12.7 ൬݂8൰
଴.ହ
ሺܲݎଶଷ െ 1ሻ
																									ሺ22ሻ 
 
 
 
g. Bomba 
 
La bomba es modelada utilizando la ecuación de Bernoulli 
resultando en: 
 
݌஺ െ ݌ீ െ ܪߩ݃ ൌ ݂ ܮ ሶ݉
ଶ
2ߩ݀ହ ቀߨ4ቁ
ଶ െ ௘ܲ
ߟߩ
ሶ݉ 																			ሺ23ሻ 
 
h. Válvulas 
 
Las válvulas son modeladas con las  siguientes ecuaciones 
 
ܳ௠௔௫ ൌ ܧ௦	ඥ∆݌																																																													ሺ24ሻ	 
 
ܳ ൌ ܳ௠௔௫ߛ																																																																					ሺ25ሻ 
 
 
i. Ecuaciones de Estado 
 
Para definir las propiedades del agua pura se usó el 
standard internacional IAPWS97. Esto permite un alto grado 
de precisión sin sacrificar la eficiencia computacional. Para la 
solución de LiBr-H2O un conjunto de ecuaciones de estados 
desarrolladas por [14] fueran implementadas. Para la presión 
de saturación tenemos: 
 
݌ሺܶ, ݔሻ ൌ ݌ఙሺߠሻ																																																													ሺ26ሻ 
 
 
Donde ݌ఙሺߠሻ representa la presión de saturación del agua pura 
a una temperatura equivalente θ, y x es la fracción molar. 
 
ݔ ൌ ݊௅௜஻௥݊௅௜஻௥ ൅ ݊ுଶை 																																																											ሺ27ሻ 
 
Para la temperatura equivalente, entalpia, calor especifico a 
presión constante y densidad,  las ecuaciones siguientes han 
sido aplicadas [14], 
 
ߠ ൌ ܶ െ෍	ܽ௜ݔ௜௠೔ሺ0.4 െ ݔሻ௡೔
଼
௜ୀଵ
൬ ܶ
஼ܶ
൰
௧೔
																						ሺ28ሻ 
 
 
݄ሺܶ, ݔሻ ൌ ሺ1 െ ݔሻ݄ᇱሺܶሻ
൅ ݄௖෍	ܽ௜ݔ௜௠೔ሺ0.4
ଷ଴
௜ୀଵ
െ ݔሻ௡೔ 	ሺ ஼ܶܶ െ ௢ܶሻ
௧೔																											ሺ29ሻ 
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ܥ௣ሺܶ, ݔሻ ൌ ሺ1 െ ݔሻܥ௣ᇱሺܶሻ
൅ ܥ௣,௧෍ 	ܽ௜ݔ௜௠೔ሺ0.4
଼
௜ୀଵ
െ ݔሻ௡೔ 	ሺ ஼ܶܶ െ ௢ܶሻ
௧೔																																		ሺ30ሻ 
 
ߩሺܶ, ݔሻ ൌ ሺ1 െ ݔሻߩᇱሺܶሻ ൅ ߩ஼෍	ܽ௜ݔ௠೔
ଶ
௜ୀଵ
	൬ ܶ
஼ܶ
൰					ሺ31ሻ 
 
Donde el significado de los coeficientes es descrito en [14]. 
 
 
j. Retardo de transporte 
 
El retardo de transporte debido a las tuberías (internas y 
externas) es modelado con un retardo variable dado por la 
siguiente ecuación, 
 
∆ݐ ൌ ܮݒ																																																																										ሺ32ሻ 
 
Donde v representa la velocidad y L la longitud de la tubería. 
 
 
k. Transferencias de calor internas 
 
Las transferencias de calor internas son contabilizadas a 
través de la inclusión de un término adicional en las 
ecuaciones de balance de energía. Por ejemplo para el 
generador resulta en: 
 
 
݀ܯ௚
݀ݐ ݑ௚ ൅ܯ௚
݀ݑ௚
݀ݐ
ൌ ሶ݉ ଺଼݄ െ ሶ݉ ଶ݄ଽ െ ሶ݉ ଻݄ଷ ൅ ܳ௚ 	൅ ܳ௚௖
൅ ܳ௚௔ ൅ ܳ௚௘																														ሺ33ሻ 
 
 
Los últimos términos  en el lado derecho de la ecuación 
representan el intercambio de calor entre el generador y el 
condensador, entre el generador y el absorbedor y entre el 
generador y el evaporador respectivamente. Para los otros 
componentes el procedimiento aplicado ha sido análogo. 
 
 
l. Rendimiento Energético 
 
El coefficient of performance (COP) es definido como, 
 
ܥܱܲ ൌ ܳ௘ܳ௚ ൅ ܳ௘௟ ൎ
ܳ௘
ܳ௚ 																																													ሺ34ሻ 
 
La potencia eléctrica que alimenta la bomba ܳ௘௟ es muy 
pequeña y no se ha tenido en consideración. La capacidad de 
refrigeración es dada por: 
 
ܥܣܲ ൌ ሶ݉ ସሺ ଵܶ଻ െ ଵܶ଺ሻ																																													ሺ35ሻ 
III. CÓDIGO 
 
Actualmente el modelado de maquinas de absorción se 
realiza en uno de los siguientes softwares: Absorption 
Simulation (ABSIM) o en el Equation Engineering Solver 
[13]. Ambos presentan buenos resultados de simulación, pero 
les faltan algunas características importantes. Otras 
aproximaciones han sido hechas en otros lenguajes. Bittanti et 
al. [10] desarrolló un modelo dinámico en Simulink usando C 
S-Functions. Kohlembach et al. [7] desarrollaron un modelo 
dinámico en MATLAB para máquinas de absorción de simple 
efecto modelando capacidad interna y externa. Somers et al. 
[13] usó el software comercial ASPEN Plus para modelar una 
máquina de absorción de LiBr-H2O. Estas aproximaciones 
tienen la desventaja de no estar orientadas a objetos, lo que 
causa que la integración con modelos mayores sea 
complicada. En este trabajo el modelo es implementado en el 
lenguaje acausal de alto nivel Modelica con una filosofía de 
modelado físico orientado a objetos. En la figura 2 se puede 
observar una imagen de la máquina de absorción con los 
componentes principales desarrollados: 
 
 
 
Fig. 2 Modelo de la máquina de absorción en Modelica 
 
Para la integración del sistema de ecuaciones resultante 
(DAE) fue usado el solver DASSL [16], que permite la 
integración de sistemas híbridos de ecuaciones. 
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desarrollo de modelos dinámicos. Las simulaciones efectuadas 
prueban que la máquina de absorción de LiBr-H2O permite 
una refrigeración eficaz con un COP de 0.74 y una capacidad 
de 1kW. Diversas simulaciones de la influencia de las 
condiciones operativas externas en el desempeño global han 
sido realizadas. El modelo desarrollado puede ser usado para 
simulaciones estacionarias o dinámicas con un objetivo 
orientado al control o a la optimización. Como desarrollo 
futuro, el modelo será calibrado usando datos reales de una 
instalación experimental. Una máquina de LiBR-H2O de 
doble efecto será desarrollada reutilizando los componentes 
previamente desarrollados en este trabajo 
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Resumen/Abstract
MÁSTER EN INFORMÁTICA INDUSTRIAL, 2008/2009
Las máquinas de absorción se están convirtiendo en una alternativa cada
vez más importante a las máquinas tradicionales de compresión de vapor,
debido a la posibilidad de ser alimentadas con calor producido con
energías renovables, tales como la energía solar, biomasa u otros. La
mayoría de las aproximaciones al modelado de maquinas de absorción de
LiBr han sido en condiciones estacionarias, sin prestar la suficiente
atención a los fenómenos dinámicos inherentes al uso de fuentes de
energía renovables. En este trabajo se ha desarrollado un modelo
termodinámico híbrido dinámico de una máquina de absorción de LiBr
usando el lenguaje Modelica, con una filosofía de modelado físico
orientado a objetos. Se usan ecuaciones de estado recientes para
garantizar la precisión en simulaciones a largo plazo, mientras se
mantiene la eficiencia computacional. La comparación con datos de una
máquina de 1kW presenta buenos resultados. Un COP de 0.74 y una
capacidad de 1kW son obtenidos en condiciones nominales. Se han
realizado simulaciones para obtener la influencia en el rendimiento de las
temperaturas externas, caudales externos y cambios de calor internos.
También se presentan respuestas del sistema a variables de entrada
dinámicas.
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